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概    要 神経系の最大の特徴は、環境に応じて学習や記憶する柔軟性(可塑性) と、記憶
したことを忘れない頑強性（安定性）という相反する性質を併せ持つことです。神経細胞が他の神経細
胞に信号を伝える部分はシナプスと呼ばれ、その信号伝達効率が適当な条件刺激で変化するものが可塑
的シナプスです。近年、可塑的シナプスが脳神経系各部で発見され、神経可塑性の少なくとも一部は、
これらに依存するとされています。また、ロボットや自動診断装置など機械学習の分野でも、可塑性と
安定性のバランスは極めて重要で、可塑性が高いと学習は早いが過去の記憶を忘却し、安定性が高いと
学習が進まないという問題が生じています。本研究では可塑的シナプスの特性を実際の生物で実測する
と共に、機械学習に相応しい数理モデルやアルゴリズムを開発しました。 
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可塑的シナプスの数理モデルとしてヘッブ則
(Hebb, 1949)が有名です。シナプスの送信側と受信
側が共に活性化しているときには結合強度が上が
ります。近年 Poo(1998)らが、結合強度の変化が送
信側と受信側の活性化のタイミングに依存すると
いう可塑的シナプスを発見しました(STDP シナプ
ス)。受信側の活性化が送信側のそれよりも早い場
合には結合効率が高まり、逆の場合には、結合効
率が下がります。以後、脳神経系各部で同様の現
象が発表され、種々の数理モデルや計算論的解析
も数多くありますが未だ不明な点も多々あります。
さらに最近、神経系に神経細胞の 10～100 倍存在
するグリア細胞が、シナプス可塑性に積極的な役
割を果たしている可能性が示されました。 
我々は昨年度、ニポウディスク型共焦点レーザ
ー顕微鏡を導入し、多数の神経細胞の活動を数ミ
クロンの精度と十数ミリ秒の時間分解能で３次元
的に記録することを可能としました。本研究では
このシステムを駆使して、グリア細胞のシナプス
可塑性への関与を明確に示すことを目指しました。 
我々は一昨年以後、STDP シナプスの数理モデ
ルを導入した自律移動ロボットを構築し、その適
応能力が、従来の主要な手法である人工進化など
に比べて極めて高いことを実ロボットを使って示
しました(Alnajjar et al., 2008, 2009)。ただこの数
理モデルでは、スパイク発火型ニューロンモデル
を使用しており、多量の数値演算が必要でした。 
本研究では、計算量が少ない連続値ニューロン
モデルで、STDP シナプスと同等の機能を持つシ
ナプスの数理モデルを考案し、その有効性を実機
で検証することにしました。また、高度な視覚・
運動能力を持たせることが出来る実験プラットフ
ォームとして Apple iPhone4 と LEGO NXT を組
み合わせたシステムの構築を試みました。 
集合神経回路網、特徴選択、複素神経回路網な
どの計算アルゴリズムの改良も目指しました。 
 
 
グリア細胞の主要なものにミクログリアとアス
トロサイトがありますが、これらの細胞個々の活
動をイメージングすることなどにより、ミクログ
リアは P2X4 受容体と P38MAPK を介して、アス
トロサイトはJNKとギャップ結合の強化を介して、
それぞれ、機能の異なる神経可塑性を生じさせる
ことを初めて示しました。 
STDP の連続値数理モデルを導入した実移動ロ
ボットは、従来手法に比べ、極めて迅速かつ高度
なレベルで環境に適応し、環境の変化にも柔軟に
適応することが示されました。新実験プラットフ
ォームでは高次画像処理や運動生成が出来ました。
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